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摘 要 :利用 1960 一 2017 年 水 文 、 气 象 资料 ,采用 相关 分 析 、Mann-Kendall 和 小 波 分 析 等 方法 ,研究 
了 祁连山 中 部 气候 和 径流 量变 化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 近 60a 来 祁连山 中 部 气温 、 降 水 和 径流 量 总 
体 呈 现 出 气温 上 升 、 降 水 增加 、 径 流量 增 大 的 趋势 。 年 平均 气温 以 0.39 (10a)" 的 幅度 上 升 ,四 
季 气 温 升 高 趋势 明显 ,年 平均 最 低 气温 和 冬季 气温 的 升温 幅度 最 高 。 降 水 增加 了 约 19.2%, 降 水 的 
增加 主要 归 因 于 夏季 降水 的 增多 。(2) 平均 气温 在 1993 年 出 现 突变 ,气温 突变 时 间 早 于 西北 其 他 
地 区 。 气 温和 降水 的 主 周期 分 别 为 8a 和 30a, 在 径流 量 周期 响应 中 , 短 周期 (8 a) 与 平均 气温 振荡 
非常 一 致 ,长 周期 (30 a) 与 年 降水 变化 较为 一 致 .(3) 分 析 表 明 , 降 水 和 气温 都 是 影响 径流 量变 化 
的 主要 因素 ,建立 的 径流 量 预测 模型 纳什 效率 系数 为 0.68, 能 很 好 的 分 析 和 预测 径流 量 ,降水 和 气 
温 变 化 分 别 使 径流 量 增加 了 21.1% 和 10.9%, 降 水 对 径流 量 的 影响 作用 更 大 。 
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全 球 气候 变 暖 已 成 为 当今 社会 广泛 关注 的 热 
点 问题 之 一 。 近 100 a 来 全 球 气 温 上 升 了 0.85 TC", 
而 过 去 50 a 的 升温 幅度 是 过 去 100 a 的 两 倍 ”， 
1983—2012 年 可 能 是 北半球 最 近 1 400 a 来 气温 最 
高 的 时 段 9 。 全 球 气 温 不 断 上 升 ,大气 和 海洋 在 变 
暧 , 雪 冰 的 质量 在 损失 ,海平 面 在 上 升 “ ;导致 气候 
系统 各 圈 层 发 生 改 变 ,尤其 使 内 陆 干 旱地 区 水 循 
环 加 速 更 加 明显 ,处 于 内 陆 腹地 的 祁连山 区 域 ， 
其 独特 地 理 环境 ,区 域 气候 响应 会 更 加 复杂 "”。 

祁连山 位 于 青藏 高 原 的 东北 边缘 ,在 自然 气候 
带 中 起 着 非常 重要 的 作用 , 它 孕 育 了 高 山 冰 川 和 积 
雪 , 是 黑河 等 内 陆 河 的 发 源 地 必 。 在 过 去 近 60 a 
中 ,祁连山 区 区 域 气候 响应 复杂 ,对 区 域 脆弱 生态 
修复 和 保护 提出 了 新 的 课题 ,而 其 孕育 的 内 陆 河 更 
是 沙漠 戈壁 脆弱 生态 环境 的 生命 依赖 ,深入 人 研究 内 
陆 河 对 祁连山 气候 变化 再 响应 规律 显得 十 分 重要 
和 人 迫切。 作为 国内 第 二 大 内 陆 河 的 黑河 ,是 河西 走 
廊 中 部 地 区 农业 .生态 以 及 人 类 生存 的 主要 依靠 。 
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气候 变化 水 分 条 件 、 人 类 活动 等 都 对 黑河 径流 量 
不 同 程度 的 影响 ,流域 内 降水 和 气温 分 别 呈 现 
出 增加 和 上 升 的 趋势 2 。 山 区 径流 对 气候 变化 
非常 敏感 ,径流 对 气候 要 素 具 有 明显 的 依赖 性 ”; 径 
流量 增加 与 降水 增加 和 冬季 气候 明显 变 暖 关系 密 
YN) ; 受 全 球 气 候 变 化 影响 ,祁连山 山区 及 黑河 流 
域 气 候 、 水 循环 过 程 正 发 生 重大 变化 , 增 温 增 湿 特 
征明 显 ,降水 明显 增加 *。 

祁连山 山区 及 黑河 流域 水 资源 短缺 的 问题 由 
来 已 久 ,近年 来 随 着 流域 内 社会 经 济 发 展 和 人 口 增 
加 ,使 得 内 陆 河流 域 气候 -水 资源 -生态 体系 的 有 机 
性 和 自 组 织 优势 受到 破坏 呈 ,水 资源 短缺 和 生态 环 
境 问 题 日 益 突出 。 该 区 域 水 资源 的 合理 开发 利用 
和 生态 保护 修复 问题 引起 了 社会 各 界 广泛 的 关 
注 。 因 此 ,在 全 球 气候 变 暖 背景 下 ,研究 祁连山 高 
山 寒 区 气候 变化 特征 以 及 对 径流 的 影响 ,为 流域 内 
水 资源 的 可 持续 利用 发 展 提供 参考 依据 具有 现实 
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程 ” 觅 等 : 近 60 a 以 来 祁连山 中 部 气候 变化 及 其 径流 响应 研究 


1 研究 区 概况 


祁连山 位 于 我 国 青藏 高 原 东 北 缘 ,地 形 复 杂 ， 
其 上 空 云 水 资 源 丰 富 ,发 育 了 众多 的 高 海拔 山岳 冰 
JOS? ,是 黑河 ` 石 羊 河 和 玻 勒 河 等 内 陆 河流 的 发 源 
地 。 已 有 研究 指出 2 ,黑河 流域 的 径流 变化 对 祁 连 
山区 域 降水 变化 的 响应 机 制 具有 一 定 代 表 性 。 黑 河 
流域 (97"37' ~ 102°06’ E,37°44’ ~ 42°40' N) 面 积 
1.5X10° km ,干流 全 长 近 821 km"! ,途经 青海 .甘肃 
和 内 蒙 三 省 。 黑 河 干 流 分 为 上 产 流 区 .中 游 用 水 区 
和 下 游 河 湖 尾 闻 消失 区 3 段 。 营 落 峡 水 文 站 作为 黑 
河 干流 上 中 游 的 分 界 ,对 黑河 出 水 量具 有 代表 性 。 
黑河 整个 流域 的 地 形 和 地 貌 复杂 ,海拔 高 度 差 异 很 
大 ,具有 非常 明显 的 气候 地 带 性 和 区 域 性 特征 。 
本 文 所 选 研 究 区 域 为 以 营 落 峡 为 分 割 点 的 上 游 区 
(图 1)。 


103°E 


101°E 


Zz Z 
3 E 
z Z 
a 2 
Zz, A 
30 | 海拔 高 度 /m Ja 
z [ 图 例 青海 | z 

1000 。 气 象 站 

97°F 99°F 101°E 103°E 


图 1 气象 站 点 及 水 文 站 点 的 空间 分 布 示意 图 
Fig. 1 Spatial distribution of weather stations and 


hydrologic station 
2 资料 与 方法 


2.1 资料 
根据 黑河 上 游 源 区 的 分 布 情况 ,本文 选取 位 于 


表 1 气象 .水文 站 点 信息 
Tab.1 Information of meteorological and 


hydrological station 


站 点 纬度 经 度 海拔 /Am ”资料 时 段 /年 
FEW 38°48'N 98°25'E 3360.3. 1960—2017 
祁 连 38°11'N 100°15'E 2787.4 1960—2017 
野牛 沟 38°37'N 90°21'E 3180.0 1960—2017 
门 源 37°23'N 101°37'E 2850.0 1960—2017 
肃 南 38°50'N 99°37E 2311.3 1960—2017 
民乐 38°27'N 100°49'E 2271.5 1960—2017 
TS YEW (KIC) 38°82'N 100°19'E 1703.0 1960—2017 


2.2 分 析 方 法 

选择 1960 一 2017 年 的 月 温度 、 降 水 量 和 径流 量 
作为 研究 对 象 , 按 照 前 面 的 季节 划分 ,分 别 计算 月 、 
季节 、 年 和 年 度 平均 值 . 距 平 值 ,分 析 其 变化 特征 。 
采用 最 小 二 乘法 `.Mann-Kendall (M-K) 秩 相关 分 析 
方法 和 小 波 分 析 方 法 进行 径流 量 、 降 水 及 气温 等 要 
素 的 线性 倾向 、 突 变 和 周期 变化 分 析 。 近 年 来 ， 
Mann-Kendall (M-K ) 秩 相关 分 析 和 小 波 分 析 方 法 已 
广泛 应 用 到 气候 水 文 等 时 间 序 列 的 周期 性 分 析 ， 
M-K 秩 相关 分 析 方 法 用 于 分 析 研 究 对 象 数 据 系列 
在 时 间 上 的 变化 趋势 (增加 或 减少 ) 和 突变 点 *”， 
通过 置信 度 显 著 性 检验 ,分 析 径 流量 、 降 水 及 气温 
等 要 素 的 变化 趋势 和 突变 点 。 小 波 分 析 可 以 准确 
地 揭示 出 分 析 对 象 随时 间 序 列 的 变化 特征 ,用 于 各 
人 研究 对 象 的 主要 时 间 尺 度 ( 周 期 ) 分 析 。 


3 结果 与 讨论 


3.1 气温 变化 特征 

1960s 以 来 祁连山 中 部 气温 总 体 呈 上 升 趋势 
(图 2a) ,从 气温 每 10 a 的 平均 值 变 化 上 来 看 ,气温 
不 断 上 升 ,1985 年 以 后 ,年 平均 气温 转 为 正 值 并 持 
续 升 高 ,与 全 球 变化 趋势 一 致 史 。 祁 连 山中 部 多 年 


祁连山 中 部 的 托 勒 .野牛 沟 . 祁 连 门 源 、. 肃 南 和 民 
乐 6 个 气象 站 及 营 落 峡 水 文 站 ( 表 1) 为 代表 站 ,所 用 
资料 为 1960 一 2017 年 近 60a 的 逐 月 气温 降水 及 径 
流量 资料 。6 个 气象 站 点 分 布 在 山体 的 南北 坡 ( 图 
1) ,能 较 好 的 代表 祁连山 中 部 的 气候 概况 。 选 用 营 
落 峡 水 文 站 相应 时 段 内 历年 各 月 、 季 年 的 径流 量 
资料 代表 黑河 上 游 径 流量 。 在 季节 划分 上 ,3~5 月 
代表 春季 ,6~8 月 代表 夏季 ,9~ 11 月 代表 秋季 ,12 
月 ~ 次 年 2 月 代表 冬季 。 


平均 气温 为 0.81 C, A 1960s 以 来 ,平均 气温 上 升 了 
1.8 %C, 远 高 于 同期 全 球 平均 升温 幅度 。 年 平均 气 
温 .最 高 和 最 低 气 温 的 升温 速率 分 别 为 0.39 .0.32 和 
0.46 C- (10 aj… ,最低 气 温 的 升温 速率 最 高 。 国 内 学 
者 对 中 国 气温 变化 研究 结果 表明 3, 在 全 球 气候 
变 暧 背景 下 , 近 50 a 我 国平 均 升温 速率 为 0.25 C- 
(10 a) ,西北 地 区 平均 气温 的 升温 速率 为 0.32 °C 
(10 a) ', 近 120 a 来 中 国 西 部 气温 上 升 了 约 1.2 CT. 
祁连山 中 部 的 升温 速度 明显 高 于 西北 地 区 其 他 地 
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图 2 年 平均 气温 (a) 和 降水 (b) 距 平 百分率 变化 曲线 


Fig. 2 Variations of annual average temperature (a) and precipitation (b) anomaly percentage 


方 ,气候 趋 暖 特征 明显 。 

从 年 平均 气温 距 平 百分率 变化 曲线 可 以 看 出 
(图 2a) ,20 世 纪 60 ~ 80 年 代 , 祁 连 山 中 部 气温 整 
体 偏 低 ,尤其 是 60 年 代 ,平均 气温 年 距 平 值 为 
-0.71 SC ,为 该 流域 近 60 a 来 最 为 寒冷 的 时 期 ( 表 
WS) ;气温 距 平 从 90 年 代 中 期 开始 由 钠 转 正 并 持续 
升 高 ,2010 年 以 后 是 近 60 a 来 温度 最 高 的 一 段 时 
间 。20 世 纪 90 年 代 是 气温 的 转折 期 , 自 90 年 代 以 
后 ,年 平均 、 最 高 和 最 低 气 温 距 平 转 为 正 值 且 不 断 
增 大 ,气候 趋 暖 。 

祁连山 中 部 各 季节 气温 均 呈 波动 上 升 趋势 ,但 
不 同 季节 变化 差异 较 大 (图 3)。 四 季 气 温 年 际 变化 


5 = 
ope y= 0.033 4x-64,555 
4 上 R?= 0.3003 oe 
3 | » s 
2 if ee es g oe 29- E 6 
ge 2 e -065 *° e 
r 1 |o a o 0 ee ? 
e ee e < 
ot è 
hy 0.33°C-(10 a)" 
Ph he i í i i j 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 
5 = 
QO 秋季 y=0.035 2x-69.102 
4| R=0.3431 
3 L e 
e e 
© ar °° - fe -@ 
ne e000 o -0090 。 
ir ! | . eo. e m oe 7 ° ie es ° e 
0re-- ee ee e S s 
e e e 
eik s 
0.35°C-(10 a) 
-2 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


AHL /°C 


Alla / °C 


倾向 率 分 别 为 0.33 .0.37 0.35 % (10 a) #0.5 C- 
(10 a ,明显 高 于 全 球 和 中 国 西部 的 升温 幅度 ;其 中 
冬季 平均 气温 增幅 最 显著 ,其 次 为 夏季 、 秋 季 和 春 
季 , 冬 季 相 对 其 他 季节 对 全 球 气 候 变 暖 的 响应 更 为 
明显 。 

M-K 检 验 结果 显示 (图 4), 近 60 a 来 ,年 平均 、 
最 低 和 最 高 气温 均 呈 波动 上 升 趋势 ,但 突变 时 间 略 
有 差异 ,突变 点 分 别 位 于 1993 1991 年 和 1994 年 ， 
通过 了 0.05 水 平 的 显著 性 检验 ,年 平均 最 低 气温 的 
突变 时 间 略 早 ,最 低 气 温 对 全 球 气候 变 暧 的 响应 更 
加 敏感 。 祁 连 山 中 部 气温 突变 时 间 早 于 中 国 西北 
地 区 的 气温 突变 时 间 1996 年 中 。 由 小 波 分 析 可 见 
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图 3 不 同 季节 平均 气温 的 年 际 变化 趋势 


Fig. 3 Inter-annual change trend of average temperature in different seasons 
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图 4 年 平均 (a)、 最 高 (b) 和 最 低 (c) 气 温 M-K 突变 检验 


Fig.4 Annual average (a), maximum (b), and minimum 


temperature (c) M-K mutation test 


(Al 5a) ,年 平均 气温 序列 在 3 a、8a 和 15 a 左右 振荡 
周期 比较 明显 ,其 中 8 a 左 右 时 间 尺 度 的 能 量 最 强 ， 
周期 最 显著 ,为 主 周期 ,3 a 和 15 a 为 次 周期 。 
3.2 降水 变化 特征 

祁连山 中 部 多 年 平均 降水 量 为 376 mm ,降水 以 
13.2 mm: (10 a) 的 速率 增加 。2010 年 后 降水 增加 了 
VE 19.2% , 略 高 于 西北 地 区 的 增幅 。 从 各 年 代 降 水 
量 的 变化 中 可 以 看 出 (图 2b) ,20 世 纪 降 水 量 除 80 
年 代 偏 多 外 ,其 余年 代 相对 偏 少 ,60 年 代 降 水 最 少 ; 
进入 21 世 纪 后 ,降水 明显 增加 。 结 合 文中 气温 的 分 
析 可 以 看 出 , 近 60 a 祁 连 山 中 部 先后 经 历 了 冷 干 WA 
湿 、 暖 干 . 暖 湿 的 交替 时 期 ,2000 年 以 后 ,气温 偏 高 ， 
降水 偏 多 , 暖 湿 化 特征 明显 。 刘 时 银 等 认为 1950s 
以 来 中 国 西部 大 部 分 地 区 降水 有 所 增加 ,西北 各 省 


的 降水 量 增加 了 18% ,祁连山 中 部 区 域 的 降水 变化 
趋势 与 其 一 致 。 

从 年 降水 量 M-K 检 验 结果 可 见 (图 6a) , 1971 年 
开始 降水 量 呈 明显 增加 趋势 ,UF 和 UB 虽 有 多 个 交 
点 ,但 突变 时 间 并 不 明显 ,反映 出 降水 量 的 随机 性 
及 不 连续 性 。 从 周期 分 析 来 看 (图 5b), 降 水 存在 5 a 
和 30 a 的 周期 ,30 a 为 主 周期 ,5 a 为 次 周期 。 

祁连山 地 形 条 件 复杂 ,四 个 季节 的 水 汽 条 件 分 
布 差异 很 大 六 ,导致 春 、 夏 、 秋 、 冬 不 同 季节 的 降水 
有 很 大 差异 ,夏季 6~8 月 降水 最 多 , 占 全 年 的 
61.2% ;冬季 最 少 仅 占 1.6%。 四 季 平 均 降 水 量 均 呈 
增多 趋势 ,降水 分 别 以 2.8、7.7、2.0 mm: (10 aj 和 4.3 
mm: (10 a) ' 的 速率 增加 ,夏季 降水 的 增幅 最 大 ， 
此 年 降水 的 增加 主要 是 由 于 夏季 降水 的 增加 引起 
的 。 各 月 间 降 水 量 差异 较 大 ,6 ~ 8 月 平均 降水 量 超 
过 了 63 mm, 其 余 各 月 降水 量 较 小 。 从 月 降水 的 年 
际 变化 倾向 率 来 看 ,各 月 均 有 不 同 程度 的 增加 ,其 
中 8 月 降水 递增 速率 最 大 ,其 次 是 6 月 和 9 月 。 

3.3 径流 变化 特征 

黑河 径流 量 总 体 呈 增加 趋势 (图 7a)。 夏 季 径 
流量 占 比 最 大 , 占 全 年 的 52.8% ,其 次 是 秋季 和 春 
季 , 冬 季 最 少 , 仅 占 6.9%; 四 季 径 流量 均 呈 增加 趋 
势 。 径 流量 在 进入 21 世纪 后 显著 增加 ,在 2010 年 
后 达到 最 大 值 , 较 常年 偏 多 21.2%( 表 2),20 世 纪 70 
年 代 是 径流 量 最 少 的 年 代 , 较 常年 偏 少 13.5%。 田 
外 ,从 年 径流 量 每 月 变化 的 特征 看 ,呈现 出 明显 的 
“ 单 峰 ?分 布 。 径 流 主 要 集中 在 6~ 9 月 ,高 峰 出 现在 
7 月 (图 7p)。 从 月 径流 量 的 年 际 变化 倾向 率 来 看 ， 
各 月 均 有 不 同 程度 的 增加 ,8 月 径流 量 递增 速率 最 
大 ,为 0.21m…(10 a)', 其 次 是 9 月 和 6 月 ,与 降水 的 
月 年 际 变化 倾向 率 特征 一 致 ,可 见 径流 增加 与 夏季 
降水 增加 密切 相关 。 

从 M-K 检 验 来 看 (图 6b), 年 径流 量 突变 时 间 为 
2005 年 , 自 2005 年 以 后 ,UF 值 >1.96, 增 加 趋势 显 
著 。 在 径流 的 周期 性 变化 中 (图 5c), 存 在 8a 和 30 a 
的 周期 性 振荡 ,其 中 30 a 是 主 周期 ,而 8 a 是 次 周 
期 。 短 周期 与 气温 较为 一 致 ,在 30 a 的 长 周期 上 则 
与 降水 较为 一 致 。 

3.4 气候 变化 的 水 文 效应 

气候 是 径流 变化 的 主要 影响 因素 。 流 域 径 流 
量 受 降水 气温 、 蔡 发 .冰川 积 雪 消融 \ 地 下 水 等 多 
种 因素 影响 ,而 降水 和 气温 的 变化 直接 影响 径流 的 
补给 。 从 以 上 分 析 可 知 , 自 1960 年 来 ,祁连山 中 部 
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图 5 年 平均 气温 (a) 、 降 水 (b).\ 径 流量 (c) 的 小 波 周 期 变化 


Fig. 5 Wavelet periodic changes of average temperature (a), precipitation (b), and runoff (c) 
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图 6 年 降水 量 (a) 和 年 径流 量 (b)M-K 突变 检验 


Fig.6 M-K mutation test for annual precipitation (a) and runoff (b) 
总 体 呈 现 出 降水 增加 气温 升 高 的 特征 ,上 游 的 气 ”降水 .平均 气温 最低 和 最 高 温度 相关 系数 ( 表 3) 可 


候 变化 对 黑河 径流 量 势 必 会 产生 一 定 的 影响 。 由 ”以 看 出 ,径流 量 与 各 要 素 呈 明显 的 正 相 关 ,显著 性 
研究 时 段 内 葛 落 峡 月 径流 量 与 上 游 相同 时 段 内 的 “水平 超过 了 aoo 信 度 检验 。 径 流量 的 增加 和 流域 降 
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图 7 径流 量 距 平 百 分 率 年 际 变 化 (a) 和 径流 量 月 分 布 月 变化 倾向 率 (b) 


Fig.7 Interannual change of runoff anomaly percentage (a) and monthly distribution of runoff and monthly 


change tendency rate (b) in the upper reaches of the Heihe River 


表 2 径流 量 距 平 百分率 年 代 际 变化 /% 
Tab.2 Decadal variation fo runoff anomaly percentage / % 


20 世 纪 


AN 60 年 代 万 年 代 50 年 代 50 年 代 a di 
全 年 -10.5 -13.5 3.9 -5.6 4.6 21.2 
春季 3.7 -18.1 0.5 -3.5 3.5 13.9 
夏季 -9.6 -16.6 8.9 -1.1 -4.8 23.2 
秋季 -18.6 -4.7 -6.3 -17.2 24.6 22.1 
冬季 -13.2 -13.4 8.7 -3.0 5.3 15.6 
表 3 径流 量 与 降水 ,气温 同期 相关 系数 
Tab. 3 Correlation coefficient between runoff with precipitation and temperature 
BR 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10H 1H 12H 
降水 0.25 0.14 0.13 0.37” 0.26 0.34” 047° 047° 0.19 0.19 0.01 0.12 
平均 温度 0.14 0.36” 0.32” 0.35” 0.32" 0.31° 0.33" 0.29" 0.49" 0.41" 0.25 0.25 
最 低温 度 0.16 0.37" 0.33" 0.45" 0.36" 0.4" 0.43" 0.44" 0.41" 0.32 0.26' 0.25 
最 高 温度 0.2 0.24 0.27 0.14 0.15 0.12 0.1 0.02 0.27 0.22 0.11 0.14 
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水 的 增加 及 气温 的 升 高 密切 相关 ,温度 的 升 高 导致 
更 多 冰川 积 雪 融化 ,径流 补给 增加 。 以 年 平均 气温 
的 突变 年 份 1993 年 为 突变 点 ,进一步 分 析 这 种 影响 
可 以 看 出 ,在 1993 年 之 前 ,径流 量 与 降水 呈正 相关 ， 
与 气温 呈 负 相关 ;之 后 ,径流 量 与 降水 和 气温 都 呈 
正 相 关 ,与 降水 的 相关 系数 进一步 增 大 ,表明 气候 
的 暖 湿 化 使 径流 量 增加 的 效应 在 逐渐 变 大 。 

针对 每 个 季节 降水 量 和 温度 变化 对 径流 量 的 
影响 程度 不 同 , 为 进一步 研究 降水 量 和 温度 变化 对 
径流 的 影响 ,建立 了 相关 模型 分 析 各 因子 的 影响 。 
基于 前 面 的 分 析 ,我 们 分 别 选 取 月 平均 降水 和 月 平 
均 气 温 24 个 因子 作为 气候 参数 (模型 1) ;年 降水 量 、 
平均 气温 ,年 平均 最 高 和 最 低 气温 , 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 
季 降 水 量 和 气温 等 12 个 因子 用 作 气 候 参 数 (模型 


2); 春 .和 夏秋、 冬 四 季 降 水 量 和 气温 等 8 个 因子 作为 
气候 参数 (模型 3) ,通过 逐步 回归 分 析 , 分 别 建立 相 
关 模 型 。 通 过 比较 ,从 变量 的 相关 系数 . 单 尾 显著 
性 概率 以 及 模型 的 拟 合 度 来 看 ,模型 2 相对 较 好 。 
模型 2 中 ,年 降水 量 (P,) 和 平均 气温 (7,) 与 径流 量 的 
相关 性 较 好 ,相关 系数 分 别 为 0.83 和 0.53, 单 尾 检 验 
的 显著 性 概率 也 较 小 ,建立 的 相关 模型 为 : 
R,=0.046 x P, + 0.801 xT, (1) 
图 8 显示 了 黑河 实测 年 径流 量 和 模型 计算 的 年 
径流 量 比较 ,采取 纳什 效率 系数 法 3 对 建立 的 模型 
进行 率 定 ,纳什 效率 系数 为 0.68, 说 明 模 拟 的 径流 量 
与 实际 监测 的 径流 量 的 吻合 程度 较 好 ,模型 可 以 用 
于 黑河 径流 量 的 预测 和 影响 因子 分 析 。 从 模型 选 
取 的 因子 可 以 看 出 ,影响 黑河 径流 量变 化 的 主要 因 
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图 8 径流 量 实测 和 模型 计算 值 的 比较 


Fig. 8 Comparison of measured and calculated 


values of runoff 


素 是 降水 量 和 气温 。 
为 进一步 研究 降水 和 温度 变化 对 径流 的 影响 ， 
我 们 使 用 前 面 建立 的 相关 模型 计算 1960 一 2017 年 


降水 和 温度 变化 对 径流 的 影响 量 , 过 去 58 a 径 流量 
的 年 变化 AR, 为 公式 (2)。 公 式 (2) 中 入 R,、 人 P, 和 人 入 
7 分 别 为 过 去 58 a 中 径流 量 、 降 水 和 平均 气温 的 变 
化 量 ,b, 和 bb 为 系数 ,分 别 为 0.046 和 0.801。 
AR =b,x AP, +b, XAT, (2) 
根据 2 个 因子 的 实际 线性 增 率 ,可 以 分 析 计 算 
过 去 58 a 各 因子 对 径流 量 的 影响 程度 。 从 表 4 可 以 
看 出 ,与 径流 量 多 年 平均 值 相 比 ,降水 的 增多 和 气 
温 的 升 高 使 得 年 径流 量 增加 了 5.33x10*m ,降水 和 
气温 分 别 使 径流 量 增加 了 21.1% 和 10.9%, 降 水 对 径 
流量 的 影响 作用 更 大 。 以 1993 年 平均 温度 的 突变 
年 份 为 分 界 点 ,分 别 计算 了 在 此 前 后 降水 和 温度 对 
径流 的 影响 ,1993 年 后 年 降水 和 温度 对 径流 的 影响 
都 明显 增 大 。 随 着 上 游 降水 不 断 增 加 ,黑河 径流 量 
在 不 断 增加 ;而 气温 的 升 高 会 使 冰雪 融 水 增加 ,从 


表 4 气温 \ 降 水 变化 对 径流 量 的 影响 / 10° ms 


Tab.4 Impact of temperature and precipitation changes on runoff / 10° ms 


要 素 全 部 1993 年 之 前 1993 年 之 后 
~ bixAP bxAT bixAP, bxAT, bixAP, bxAT, 
径流 量变 化 3.52 1.81 2.28 0.46 4.24 0.97 


而 导致 径流 量 进一步 增加 。 


(1) 近 60 a, 祁 连 山 中 部 气温 呈 明 显 升 高 的 趋 
势 ,年 平均 .最 高 和 最 低 气 温 的 升温 幅度 分 别 为 
0.39%C.(10 a)" 0.32 °C - (10 a)’ 70 0.46 C- (10 ay, & 
温 上 升 的 速率 高 于 西北 其 他 地 区 ,最 低 气 温 的 升幅 最 
大 ;四 季 的 气温 均 呈 升 高 趋势 ,冬季 升温 最 为 明显 。 

(2) 祁连山 中 部 降水 旺 明显 增加 趋势 ,降水 增 
加 了 约 19.2% ,增加 的 幅度 高 于 西北 地 区 。 就 季节 
变化 而 言 ,夏季 降水 的 增加 速率 高 于 其 他 季节 , 降 
水 的 增加 主要 是 因为 夏季 降水 的 增多 。 祁 连 山 中 
部 气候 暧 湿 化 趋势 较 西北 区 域 其 他 地 方 更 为 突出 ， 
四 季 暖 湿 化 中 冬季 变 暖 .夏季 趋 湿 特征 明显 。 

(3) 周期 变化 分 析 结 果 表 明 ,年 平均 温度 和 降 
水 分 别 存 有 8a 和 30a 的 主 周期 ,径流 量 由 30a 的 主 
周期 和 8a 的 次 周期 ;在 径流 量 周期 响应 中 , 短 周期 
(8 a) 与 平均 气温 振荡 非常 一 致 ,长 周期 (30 a) 与 年 
平均 降水 变化 较为 一 致 。 气 温和 降水 的 突变 结 
显示 ,祁连山 中 部 降水 的 突变 时 间 不 明显 ,年 平均 、 


最 低 和 最 高 气温 的 突变 时 间 分 别 为 1993 .1991 年 和 
1994 年 ,气温 突变 时 间 领 先 于 中 国 西北 其 他 地 区 。 
(4) 降水 和 气温 都 是 影响 径流 的 因素 ,受降 水 
增加 和 温度 升 高 影响 ,黑河 上 游 径流 量 增加 趋势 明 
显 。 通 过 相关 分 析 建 立 的 模型 能 很 好 的 分 析 径 流 
量 影响 因子 ,并 能 应 用 于 径流 量 预测 。 模 型 结果 进 
一 步 证 实 , 降 水 和 气温 分 别 使 径流 量 增加 了 21.1% 
和 10.9% ,并 且 降 水 对 径流 的 影响 更 大 ;在 气温 突变 
之 后 ,降水 和 气温 对 径流 量 的 影响 都 明显 增 大 。 
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Climate change and its runoff response in the middle section 
of the Qilian Mountains in the past 60 years 
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Abstract: Based on hydrological and meteorological data from 1960 to 2017, the characteristics of variations in cli- 
mate and runoff in the middle section of the Qilian Mountains were studied by using correlation characteristics, mu- 
tation analysis, and wavelet analysis. The results showed thatover the past 60 years, temperature, precipitation, and 
runoff in the middle section of the Qilian Mountains showgenerallyincreasing trends. The annual average tempera- 
ture in this region rose at the rate of 0.39°C - (10 a)’. The annual minimum temperature rose much higher than the 
maximum and average temperatures, and temperature increased in all seasons, especially in the winter. The in- 
crease of precipitation in the middle Qilian Mountains (approximately 19.2% over the past 60 years) was prominent 
in northwestern China. This increase is mainly due to increased summer precipitation. There was climate warming 
and a humidifying trend, with winter warming and summer humidification being more obvious. The mutation analy- 
sis showed that the average temperature changed abruptly in 1993, which occurred earlier than other regions of 
northwestern China. The main periods of temperature and precipitation were 8 a and 30 a, respectively. In the runoff 
period response, the short period (8 a) is consistent with average temperature oscillation, whereas the long period 
(30 a) is consistent with annual average precipitation. Further simulation results confirmed that precipitation and 
temperature were the main factors affecting runoff. The established runoff prediction model has a Nash efficiency co- 
efficient of 0.68, thus it can be used for analyzing and predicting runoff. Precipitation and temperature helped in- 
crease runoff by 21.1% and 10.9%, respectively, and the impact of precipitation on runoff is greater. 


Key words: climate change; runoff; Mann-Kendall test; Heihe River; Qilian Mountains 


